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ABSTRACTED-PUB-NO: EP 453362A 
BASIC-ABSTRACT: 

A device for processing dynamic holograms comprises an 
active component (12) 

comprising a thin active layer (16) of a plastic, 
amorphous, photoconductive 

and electrooptical polymer, a directing device (4) 
comprising at least 2 

luminous beams (8,10) which are projected on the active 
layer to create a - ■ 

holographic network (13), a device (20,22,24) for 
electrical polarisation of 

the active layer to give rise to an electrical field (E) in 
a direction 

perpendicular to active layer and a cancelling device to 
cancel the electrical 

field applied on the active layer when it is rendered 
conductive by 
photoconduction . 

USE/ADVANTAGE - For recording, obliterating and 
reconstituting dynamic 

holograms as well as for image amplification, wave mixing 



Good dielectric properties; low relative static dielectric 
constant; high 

electro-optical coefficients; processing technology 
compatible with 
microelectronic technology. 

ABSTRACTED-PUB-NO: EP 4533626 

EQUIVALENT-ABSTRACTS: 



and wave diffraction. 
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Device for generating a dynamic hologram, said device 
including: an active 

component (12) comprising an active thin layer (16) pf a 
photo refractive 

material; means (4,6) for superposing at least two coherent 
light beams (8,10) 

in said active layer in order to create therein a 
holographic grating (13); 

means (20, 22, 24) for electrical polarisation of the 
active layer, including 

electrodes for forming an electric field (E) along a 
direction perpendicular to 

the length of the active layer; characterised in that the 
photo refractive 

material is a plastic and amorphous polymer composed of a 
photoconductive . 

polymeric matrix in which el ectroactive organi c molecules 

are incorporated, or ' 

of a photoconductive polymer having electroactive groups. 
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@ Disposltif da traltoment d'hologramme* dynamiquM utilitant un fflm mince polymArique k caractire 
photorAfractlf. 



(g) Dispositif de traitentent d'hologranvnes dynamiques utaisant un film mince polymM)ue i caract^re 
photor^fractif. 

Ce dispositif de traitement d'hologranvnes dynamiques comporte un composant actif (12) consistant 
en une couche active photooonductrice et 6lectn>-optique de polymtee (16) plastique et amorphe, des 
moyens d'adressage (4, 6) d'au moins deux feisceaux himineux (6, 10) sur la couche active aptes & y 
cr^er un r6seau holographique (13). des moyens de polarisation AlecMque (20, 22. 24) de la couche 
active pour engendrer un champ tiectrique selon una direction perpandicula're k i'^tendue (I) du 
rteeau holographique et des moyens d'annulation (18) aptes 6 annular le champ 6lectrique appliqu6 sur 
la couche active lorsqu'eile est rendue oonductrice par photoconduction. 
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L'invention a pour objet un disposiUf d trattem nt d'h logrammes compoitant un film mince polym^rique 
d caract6re photoiifractif. Ce dispositif peut dtre utilise poiir I'enregistrement, I'effecement et la reconstituti n 
d'hologrammes dynamiques, mais aussi pour I'amplification d'images, le melange d' ndes n vu notamment 
d'une r staurata' n de fronts d'ond ddfbrmte et pour la diffraction d'ondes. 

5 Comme indiqu6 dans le document D1 - P. GUNTER et H.J. EICHUER, Electrooptic and Photorefiracb've 

materials, 'Introduction to photorefiractive materials*. Edit6 par P. Gunter, Springer Berlin, p. 206-228, 1987 -, 
I'effet 'photordfractiT est la modification de I'indlce de rdfraction d'un matdriau sous Taction de la lumi^re. II 
est utQis6 pour r6aliser des hologrammes dynamiques ayant une grande efTicacitd de diffraction pour une foible 
Intensity lumineuse dinscription. Les mat6riaux *photor6firactife* sont des matdriaux photoconducteurs et 6lec- 

10 trooptiques. . 

Lorsqu'ils sont telair^s, la lumidre d'intensitd I crto des charges libres qui se ddplacent par photoconduc- 
b'on dans le matdriau pour laisser subsister un champ ^tecirlque Em aux charges d'espace rtsultant de cette 
migration. Ce champ ^lectrique E^ a la mdme modulation spatiala qua I'intensitA lumineuse excttatrice I. II agit 
sur la coeffident 6lectrooptique r pour changer locatement Hndice de refraction n du matfiriau de la valeur dn 

15 selon r^uation (1) : 

dn = n^rE^ (1) 

C'est ainsi que sont enregistrto les holografrunes dynamiques dans des cristaux de mat^riaux *photor6- 
fractifs*. Les mat^riaux photor^fractifs utSisAs A ce jour sont tous des minAraux. 

L'efTicacitft de diffracbon de ces hologrammes est directement lito A la valeur de dn. Or, le coefTicient i\ec- 
30 Irooptique r est une constante pour un matAriau dohnA <de 1 ji 100.10-*' mN). Dans les mat^riaux 'photorA- 
fractifs* connus, le champ de charges d'espace possMe une valeur maximum E*^ qui est limM par la 
density el la nature des d6fauts accepteurs ou donneurs de charges (voir d cet effet le document D1). 

Cette valeur limite est donn^e par la relation (2) 

75 

E « e.N.P/2n.E, CZ) 

sc ' 

oil e est la charge de I'Alectron (1,6.10-*"C). P est le pas du rtoaau holographique. fypiquement 10-*cm, c est 
'30 la constante di^ectnque statique, typiquement 4.10-*2F/an et N est la density de d^fauts charges, typiquement 
lO'^/cms. 

Le champ est done limits d lOV/cm dans le meilleur des cas, limitant ainsi la variation d'indice dn. 
D'autre part, ce champ est toujours fonction du pas P du r6saau holographique. inscrit. ce qui conduit d '> 
une degradation des images holographiques. inhirente au processus. 
^ . II est connu. depuis plus de 10 ans, d'appliquer un champ Mectrique extMeur Emi ^ des cristaux miniraux 
'photorAfractifs* pour en amtiiorer les performances (voir & cet effet le docurhent D1). Ce champ Mectrique 
ext6rieur qui est appliquft parallftlement au plan du crista!, comme I'indique la Tigure 3 du document D1. sert t 
acc6l6rer le processus de migraition des charges Alectriques, mais le champ de charge d'espace demeure tou- 
jours Iimit6 par la valeur E*^ (voir Equation (2)). 

Par ailleurs. il est connu de polariser des couches minces organiques aTin d'orienter les molecules actives 
qui voni produire un effet 6lectrooptique ou de mesurer ces mdmes propri^tto Alectrooptiques (voir h cet effet 
le document D2 - R. LYTEL et al. "Organic electrooptic waveguide modulatcre and switches*. Nonlinear Optical 
Properties of Organic Materials SPIE, vol. 971. p. 218-229. 1988 -). 

II est aussi connu de polariser des mat^riaux photoconducteurs pour fare de I'^lectrophotographie. comme 
le montre le document D3 - R.M. SCHAFFERT *A new high-sensitivity organic photoconductor for electrophor 
tography*. IBM J Res. Develop.. 15. p. 75-89. 1971 •. 

Par ailleurs, il existe des dispositifs holographiques comportant un 6l6ment actif en couches minces dans 
lequel le champ ext6rieur foumit du travail k un mat6riau photoconducteur pour modifier les propridt6s de refrac- 
tion d'un materiau eiectroactif : cristal liquide. cristal ferro^lectrique ou eiastom^re (proc6d6 Ruticon) (voir d 
^ cet effet le document D4 - J. B0RD06NA et S.A. KENEMAN. *Other material and devices', Holographic Recor- 
ding Materials, EdH^ parH.M. Smith, Spinger Beriin, p. 229-244. 1977). 

Dans ces dispositifs, on n'utilise pas I'effet 'photordfractir. En effet. la non Iin6arite optique provient de 
phdnomdnes collectifs lents (de Tordre d 0.1s), tels que la reorientation des molecules pour les ferro6lectri- 
ques et les cristaux liquid s ou la compression du matdriau due d la force 6lectrostatique de surface pour les 
^ eiastom6res. 

De plus, le milieu eiecb-oactif est different du milieu photoconducteur. Ainsi, I'ei6ment actif est constitu^ 
d'une couche optiquement eiectroactive (ou 6lectn>-optiqu ) superpos6e k une couche photoconductrice, le 
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tout 6tant pris entre deux Electrodes d polarisation. 

Pourrem6dleraux Inconvdnlents des dispositifs de traitement d'hologrammes dynamiques connus, {'inven- 
tion propose de remplacer les mindraux 'photor6fractlfe' par des films minces polym^iques d caract&re "piio- 
tor6firactir tdepolariserces films minces sous unet nsion appliqu6 uniform^ment sur ces films afin qu'ils 
5 soient soumis k un champ 6lectrique ext^rieur perpendiculaire au film rempla9ant le champ 6lectrique de 
charge d'espace. De plus, ces films polym6riques sont des films plastiques amorphes, c'est-d-dire modelables 
et d structure d6sordonn6e, alors que jusqu'd ce jour les mat^riaux 'photor^fractifs* utilise se prEsentaient 
sous forme cristalline. 

De fa^on plus prteise. I'invantion a pour objet un dispositif de traitement d'hologrammes dynamiques 
to comportant un composantactif constitu6 d'une couche active photoconductrice et Electro-optique de polym^re 
plastique et annorphe. des moyens d'adressage d'au moins deux falsceaux lumineux sur la couche active apte 
h y cr^er un r&seau holographique, des moyens de polarisation ^ectrique de la couche active pour y engendrer 
un champ 6lectrique selon une direction perpendiculaire d I'^tendue de la couche active et des moyens d'annu- 
lation aptes t annuler le champ Mectrique apptiquA sur la cou^e active lorsqu'elle est rendue conductrice par 
15 photoconduction. 

Dans la suite de la description on d^signera par 'couche d caract^re photor^fractiT, une couche active 
photoconductrice et Alectro-optiqus. 

Dans I'invention. on utilise la non llnAaritA 6lectronique instantan6e de potym^res organiques, ce qui n'est 
pas le cas des mattriaux du document D4. 
20 LHIumination du composant actif cr6e des charges Mectriques, qui en migrant vers la surface de la couche 
active, modulent localement le champ Alectrique appliqu6 sur le mat^riau. Le champ diectrique de charges 
d'espace est dans ce cas remplacA par le champ ext^eur E«g- 

L'application, confonmAment A I'invention d'un champ 6lectrique exteme perpendiculaire A I'^tendue du 
r^seau holographique, contrairement A Part ant6rieur oil le champ Mectrique exteme Etait toujours appliquft 
15 parallilement A I'Atendue du rAseau holographique. permet de remplacer le champ Electrique de charges 
d'espace Em par le champ Mectrique ext6rieur et d'augmenter ainsi la valeur de ce champ et done celle 
de la variation d'indice. 

En particulier, 1 est possit>le d'appliquer un champ ftlectrique ext^rieur E^i sup^rieur d 10' V/cm el par 
exemple de t'ordre de 10* V/cm et done de crter un champ de charges d'espace de I'ordre de 10*y/cm. 
30 Ced permet d'amMiorer I'Atat de t'art des mat^riaux photor^fractifs min6raux sur trois points essentiels : 

a) - gain sur le champ Mectrique conduisant & une variation d'indice dn de 1 0 d 100 fois plus grande que. 
d'ordinaire (voir Aquation 1) ; 

b) - gain sur la quality de Unscription holographique car la variation d'indice dn est alors insensible au pas 
P du rteeau (voir Aquation 2) ; 

35 c) - gain sur le processus de photoconduction qui est plus efTicace et plus rapide sous l'application d'un 
champ Alectrique plus intense. 

L'utOisation des polymArss dans ce contexte apporte plusieurs avantages dAcisifs aux dispositifs de trai- 
tement d'hologrammes dynamiques : 

1) - bonnes propriAtAs didlectriques pennettant une tenue d des champs E«a de ICV/cm et grande rteis- 
40 tivit* dans robscuritA sous fort champ 6lectriqueatteignant10*^hms/an: 

2} - faibia constants di6lectrique statique relative. InfArieure k 5. au lieu de SO typiquement dans les min6- 
raux, ce qui amAliore le temps de r6ponse de I'effet photorAfractif ; 

3) - grands coefTicients Alectro-optiques r accessibles et rapiditd subpicoseconde de la rAponse ; 

4) - bonne quality optique des matAriaux amorphes permetlant de rAaliser des guides de lumi^re plans 
45 faibles pertes ; 

5) - teichnologie de mise en oeuvre oompab't>le avec celles de la microAlectronique (possibiliA d'hybrida- 
tion). 

Par ailleurs, rutllisation de pdymAres solubles prAsente I'avantage d'un faible cout de mise en oeuvre, sous 
forme de films minces de grandes dimensions (de 10 d 100 cm^), diminuant ainsi le coOt total du dispositif de 

so traitement de llnventlon. 

11 n'existe pas k I'heure actuelle de matAriaux photorAfractifs organiques reconnus pour tels dans I'art antA- 
rieur. Le document 05 - S. DUCHARME et al., Tossibility for photorefractive effects in organic electro-optic 
crystal' n° WDD9, Quanbjm Qectrbnlcs and Laser Science Conference Technical digest of OSA Meeting, 
1 989 - est le seul document de prospectives publid sur ce sujet k ce jour. 

55 Pour rSaliser une couche activ mince d caract^re photor^firactif, I'invention propose I'utilisation d'un mat6- 
riau composite constituA d'une matrice polymdiique photoconductrice soluble dans laquelle on a Incorpord des 
mol6cules organiques Alectro-actives. En variant la composition mol6culaire de la couche active ou bien sa 
structure, on peut doserles effets photoconducteur et Alectro-optique, ce qui perm t d'optimiserles conditions 
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defonctionn mentdu disposltif en toute circ nstance. 

La matrice photoconductric r nferm d 2 d 20% n p ids d moldcules diectro-actives et par exemple 
de 5% d 10% environ. C tte matrice peut consister n un homopolynnftrB ou n un copolymer . 

La polarisati n permanente de la couche acUv sous un champ diectrique Intense peimet de bloquer les 
5 molecules non Iin6aires des composites de polymdres amorphes ^lectro-optiques dans une configuration sta- 
ble dans le temps, alors qu'elles relaxent autrement, comme Indiqu6 notamment dans le document 06 - G.R. 
MOHLMANN et a!., 'Organic polymers as optically non linear media*. Nonlinear Optical Properties of Organic 
Materials, SPIE, Vol. 971, p. 252-259, 1988 

Les molecules organiques 6lectn>-actives sont choisies pour leur faculty d'orientation sous champ diectri- 
10 que, donnant un grand coefficient 6lectro-optique r. En pratique, on utilise un colorant organique identique en 
tout point h ceux utilises dans des modulateuis diectro-optiques en film mince. 

Ces molecules 6lectro^ctives sont en particulier celles d^crites dans les documents D2 et [>6^et dans la 
put>lication 07 - J.E. SOHN et al. 'Orientationally ordered nonlinear optical polymer films*. Nonlinear Optical 
Effects in Organic Polymers. 6dit6 par J. Messier et al.. p. 291-297. 1 989 -. 
is Les m^thodes d'orientation des moMcules Mectro-actives et du gel de leur mouvement dans un polymftre 
photocondiicteur sont en particulier cellos dterites dans les documents 02. 06 et 07 et dans le document 08 
— BOYD et al., 'Organic materials requirements and design criteria for an electro-optique phase shifter*. Non- 
linear Optical Properties of Organic Materials, SPIE. vol. 971, p. 230-238. 1988 -. 

L'orientation des molecules et le gel de leurs mouvements pennet d'obtenir dans la pratique des coefTt- 
20 dents Mectrp-optiquesrallantde 2 d30.10-*WV.(Vo'rle document 02). 

Oe fa^on g6n6rale, les molecules organiques Medro-actives (ou k proptMha optiques non lintoires) de 
I'invention sont des molecules A staictura molAculaire non centrosymAtrique. comportant un syst^me d'6lec- 
trons n d6localis6s. Ce syst6me d'&lections d6localiste est g6n6ralement du ft la presence de liaisons multiples 
dans la chatne ca(t>on6e du mat6riau organique. En outre, ces nralAcules comportent gindralement des grou- 
ps pements d transfer! de charge ou des groupementa polaires de fa^n dissym^trique aux extr6mit6s de la 
■ chaine. 

\^y-» Comma molfecule Electro-active utilisatile dans j'inyention on peut citer la mAtanitroaniline (mNA). la N.N- \j . 

dim^thylaniline (DMA)Tia 2-m6thyl-4-nltroanDine (MNA), la paranitroanainne (p-NA), le 4-ilim6thylamino-4'- 
nitrostilt>«ne (OANS). le 4-m6thoxy-4'-nitrostnti«na (MONS). 
30 tiarnatriceenpolyrndre photbcbnductMrpM 

, nyl cart>azole not6 PVCz. un copolymdre de PVCz et de 2.4.7-trinitro-9 fluor6none (TNF) ou bien un pdym^re 
conjugui, tel que les polydiac6thyl6nes ou les polythiophftnes solubles. 

Ces polym&res conjuguis pr^sentent Tavantage d'une grande vitasse de recombinaison des porteurs 
lit>res permettant un cyclage d grande cadence (jusqu'A 10* Hz) du disposltif. L'irKX>nv6nient est un rendement 
35 quanbque de photocriation plus fail>le. 

Lprsque la matrice photoconductrice est en polyvinyl-cart>azole. 3 est possii)le d'amdliorer le temps de"^ 
retour d I'^quSibre (ou temps de cydage) de raiment actif du disposltif de I'invention en appliquant un champ 
6lectnque extirieur altematif. Pour tous les autres polymM'es photoconducteurs, on applique un champ ext6- 
neurcontinu. 

40 Les polydiac^tyt&nes prisentent la formule g6nArale (I) : 





50 



(1) 



avec R et R' des radicaux alkyle , amide .... de 1 ft 10 atomes de carbons. 
Les polythloph^nes prdsentent la formule g^n^rale (II) : 
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avec R' repr^sentant un atome d'hydrogftne ou un radical alkyle de 1 d 10 atomes de carfoone. 

Les inventeurs ont trouvd que la couche active du disposltif de llnvention peut aussi 6tre constitute essen- 
tiellement d'un polymtre, homopolymftre ou copotymdre conjugud, ayant d la fois des propri6t6s photoconduc- 
trlces et des propri6t6s ^iectro-optlques lorsqu'H est polaris6. Ce polymdre est par exemple un polydiac6tyl6ne 
de formule (I). 



En particulier : 



0 C 
W II 
■R= -(CH ) -0-C-NH-CH -C-O-C H 

' 2 4 2 t 9 



» 
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et ca compost est appelA la poly(4-BCMU). 

Comma potymftre conjugu4 ayant ft la fois des proprittte photoconductrlces et 6lectro-actives lorsqu'il est 
polarisA, on peut encore dter les polythiophftnes de fonnule (|l). 

En particulier. R's^CH2)s-CH3. ce qui correspond au poly(3-h6xylthioph^ne). 

On peut aussI envisager d'utiiser beaucoup d'autres polym^s conjuguts tels des d6riv6s du potyactty- 
Iftne. du polyparaph&nyl6ne. du polypyrrole, de la polyaniline. Ces derniers sent optiquement non lintaires et 
photoconducteurs : fls petivent 6tre rendus sdubles^et adapt6s d I'invention par substitution de grqupes Iat6- 
raux R et R' appropriAs. 

De fapon gftnteale, les pptym^s ayant A la fbjs des propp6Us ptiptpconductrices et tiectrpactives 
lorsqu'on les polarise sont ceux prAsentant un effet KERR optique tievt aux longueurs d'onde proches du seuil 
de photoconduction. 

Les polym^s conjuguto ci-dessus ont I'avantage de presenter une grande non Iln6arit6 optique du 36me 
ordre X'') de I'ordre de 10^*'(nWH an lumi6rB visible, ft la limite entre la zone de transparence optique et la 
zone d'at>sorptbn (0,4 eV eivdessous du maximum d'at>sorption). Gen fait que. sans incorporation de nx>l6- 
cules organiques 6lectro-actives ft ces pplymftres. Is oftrentun coefTicient 6iectro-optique effectif r, sous I'appli- 
cation d'un cfiamp Mectrique continu Em do I'ordre de 1 0*V/cm : 



to 



(3) 



2i 3a. TO 



nW (3vec T - 2) 



Ce coefTicieint, qui est comparable ft cetui du niobate de litttium. est remarquable et justifie. ft lui-seul. rint6- 
45 ret de r6l6ment actif polarisA du dispositif de traitement d'hdogrammes dynamiques. conforme ft I'invention. 

Dans {'invention, on utilise une seule couche ayant ft la fois des propriStts tlectro-optiques et des propria- 
tfts photoconductrices. Ced permet. par rapport aux dispositifs connus comportant un empilement d'une cou- 
che photoconductrice et d'une couche 6lectro-active, d'6viter tous les probltmes d'interface entre ces deux 
couches nulsant au bon fonctionnement du dispositif et en particulier sur le temps de rtponse du dispositif. 
50 L'application du champ ftlectrique externa peut fttre rftalisfte par un gaz ionisd (appelte aussi polarisation 
par efTet corona), appliquft directement sur la couche active ou bien etre obtenue grftce ft deux Electrodes dis- 
pos6es de part et d'autre de la couche active sur lesqudles on applique une difference de potentiel. 

Sel h I'applicati n nvisag§e poiir 1 dispositif de I'invention, ces 61 ctrodes peuvent fttre transparent s 
u opaques. Pour un fonctionn ment en transmission de lumiftre, les deux h\ ctrodes sont n^cessairement 
55 transparentes, pour un fonctionnem nt en reflexion, une seulement des ftlectrod s doit fitre transparent , et 
pour un fonctionnement n guide d'ondes les deux Electrodes peuv nt 6tre opaques. 

CommematEriaud stinftftrftaliserdesftlectrodestransparentesconformEmentftrinvention.onpeutciter 
I'oxyde d'indium et d'fttain connu sous I'abrftviation ITO, I'oxyde d'indium InzOj. C mme Electrode opaque uti- 
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lisabie dans I'inv ntion, on peut cit rd s ^lectrod sm6talliques tenparticulierdesdiectrod s en aluminium, 
cuivre, rou argent. 

Conform6ment d {'invention, des moyens d'annulation du champ 6lectrique appliqu6 d la couche activ , 
iorsqu'eile est rendue conductrice par photoconduction, doivent dtre prdvus. La constitution de ces moyens 
depend essentiellement de rutilisation prdvue pour le dispositif de I'invention. 

En paiticulier, ces moyens d'annulation peuvent dtre rtolis^s & I'aide d'una ou deux couches tampons en 
mat^riau isolant diectrique ou faiblement conducteur, intarcaid entra la couche active photorefractive et les 
Electrodes. Ces couches tampons doivent presenter une grande FdsistivitE 6lectrique (facteur 1 0) devant celle 
de la couche active lorsque cette demi&re est k I'itat conducteur. En outre, elles doivent presenter une tenue 
di6lectrique suffisante pour supporter, sans claquage, la tension appliqu6e sur les Electrodes. 

Le dispositif de I'invention peut Atre utilisE dans toutes les applications connues des dispositifs de tiaite- 
ment d'hologrammes dynamiques utilisant des matEriaux photorEfiractifs minEraux cristallins selon I'art ant6- 
rieur. On distingue deux types de fonctionnement. le fonctionnement en ondas lit>res et le fonctionnement en 
guide d'ondes plan. 

Dans le fonctionnement en guide d'ondes plan, il feut que les feisceaux lumineux adressEs sur I'EIEment 
. actif soient guides |e long de la couche active. 

Si Ton utilise deux Electrodes transparentes. il faut utiliser deux couches tampons, disposEes de part et 
d'autre de la couche active, et que tindics de rEfraciion da ces couches tampons soit infErieur E celui de la 
couche active. Cette. condition est pratiquement toujours remplie dans la pratique car la couche active est uti- 
lisEe dans une rEgion du spectre optique ou ella at>sort)e la lumiEra «t a. de ca fait, un fort indice de rEfraction 
(aumoinsEgalE1,6). 

Dans le fonctjonnement en transmission et en ondes litHBS. il est inuUle d'avoir deux couches tampons ; 
une seule couche tampon suffit et il n'y a plus alors de condition sur I'indice de rEfraction. 

Dans la pratique, on utilise comme couches tampons des polymEras solubles dans des solvents organi- 
ques et en particulier des rEsines de microlithographia (du type pdysBana ou polysUoxane) ou bien en pdy- 
mEthacrylate de mEthyle (PMMA), ou un polyalcool da vinyla. 

Le dEpAt des couches tampons polymEriques sur la couche actiye Etant effectuE par enduction de cette ' 
dernlEre avec une solution contenant le polymEre dEsirE dissous dans un solvant. il est nEcessaire de veiiler 
E la compatibaiiE de ce solvant avec celui utilisE pour le dEpAt de la couche active. 
, Cbmme couche tampon, on peut aussi utfliser una couche ihihca d'oxyde de siliciurh EvaporE sous vide. 

Les couches tampons et la couche active ont respectivement une Epaissaur de quelques miciomEtres. typi- 
quement de 1 E 3 micromEtres. pour une Epaisseur inter-Eiactrode allant de 2 E 12 micromEtres. 

La tension appliquEe sur les Electrodes est de quelques cantaines de volts, afin de soumettre la couche 
active E un champ Em de lOOV/^m environ. 

Les dimensions transverses de I'EIEment actif sont ajustEes E la forme expErimentale dEsirEe (quelques 
iwn* ou cm'). 

Dans te fonctionnement en ondes libres, les faisceaux lumineux doivent avoir la mEme polarisation, quel- 
conque par rappoit E I'EIEment actif. 

En revanche, dans le fonctionnement en mode guidE, a est prEfErat>le de travaOler en mode transverse 
magnEtique. le mode transverse Electriqus sub'ssant une non linEaritE environ trois fois plus faible. Ceci est 
obtenu en utlisant des faisceaux incidents polarisEs parallElement au champ Elactrique appliquE E la couche 
active. 

Le couplage des ondes lumineuses avec le guide d'ondes s'effectua salon les mEthodes dassiques de 
'couplage par la tranche*, de rEflExion totale attEnuEe ou de rEseau. Dans cetta situation, la longueur d'inte- 
raction des faisceaux lumineux E|tarit supErieure E I'Epaisseur du composant actif, mesurEe selon la direction 
parallEle aux faisceaux. on obtient des rendements de difh^action holographiques ou de mElanges E deux ondes 
voisins de 100%. C'est le cas E 630nm dans une couche mince de polydiacEthylEne et en particulier de 
poly(4-BCfiiU). 

Le gain photorEfractif de diffraction holographique est alors proche de lO^/cm^. 
II est possible d'utiliser un composant actif sans couche tampon. Dans ce cas, les Electrodes de polarisation 
sont en mEtal. Le guide de lumiEre est alors un guide d'ondes mEtallique E fortes partes de propagation, ana- 
logue E ceux que Ton utilise par ailleurs, pour mesurer des coefficients Electro-optiques. 

„Dans un tel guide, I'intensitE lumineuse est nulle au voislnage des Electrodes mEtalliques, d'ou llnutilitE 
des couches tampons pour annuler le champ Elactrique lorsque la couche active st rendue conductrtoe par 
photoconduction. Le rEsultat est un composant actif capaU de fonctionner en rEglm nanoseconde qu I qu 
soit I temps de recombinaison des charges libres dans la couche acUv , et en particulier dans la mabice pho- 
toconductrice dans le cas d'une couche activ constituEe de molEcules Electro^ctives piEgEes dans une 
matrice ph toconductrlce. 
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On utilise simpi ment la r6partib'on d'intensitd propre aux guides m^talliques qui induit une modulat! n de 

la photoconductivity d trav rs la couch active. 

Pour des questions de tenue mdcanique, le composant actif peut n oulr comporter au moins un substraL 
D'autres caract^ristiques et avantages de I'invention ressortiront mieux de la descripB n qui va suivre, don- 

nte d titre illustratif et non limitatif, en r6f6rence aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 reprSsente sch^matiquement un premier mode de realisation d'un dispositif conforme ^ I'inven- 
tion pennettant la restauration de fronts d'ondes d^form^s, 

- la figure 2 repr6sente sch6matiquement un second mode de r6alisatton d'un dispositif conforme k I'inven- 
tion pemiettant I'amplification d'images bidimensionnelles en surface, 

- la figure 3 represents sch6matiquement un troisldme nxide de realisation du dispositif conforme d I'inven- 
tion, utilise pour I'amplification d'images unidimensionnelles en volume. 

- la figure 4 represente sdiematiquement I'eiement actif du dispositif de la figure 3. selon une coupe IV-tV. 

- la figure 5 est una variante de realisation de I'eiement actif de la figure 4, et 

- la figure 6 represente schematiquement un quatrieme mode de realisation du dispositif conforme it 
I'invention, utilise pour I'adressage bidimensionnel. 

Le dispositif represente sur la figure 1 fonctionne en ondes fibres et assure le melange de deux ondes lumi- 
neuses. II comprend un laser excitateur 2 emettant un faisceau monoctiromatique qui est re^ par deux lames 
separatrices 4 et 6 e 50% disposees en cascade : elles pormettent la fomiation de deux faisceaux 8 et 10 inter- 
ceptes par le composant actif 12 du dispositif. Un miroir 14 place derriere le dispositif 12 permet de refiechir 
le faisceau 8 sur le composant actif 12. 

Le faisceau incident 8 at le faisceau refiechi par le miroir 14 servent e I'exatation du composant actif 12. 

Le fe'isceau 10. appeie faisceau test, a par rapport aux faisceaux excitateurs incident et refiechi 8 un front 
d'ondes deforme du & la presence d'un objet 11. 

Dans le mode represente sur la figure 1 , fes faisceaux lumineux 8 et 10 incidents abordent le composant 
12 du meme c6te et traversent le dispositif de part en part (fbnctionnement en transmission). Dans ces condi- 
tions, les differentes couches const|tuant le composant 12 doivent etre transparentes d la lumiere emise par 
la source laser Z 

Conformement ft I'invention. le composant 12 comporte une coucKe active 16 eri poly(4-BCMU). materiau 
photoconducteur et eiectro-optique, de 10 micrometres environ, une couche tampon 18 disposee du c6te du 
miroir 14 en p'olymethacrylate de methyle (PM>btA), isoTant eiectrique, de 1 micromi&tre d'epaisseur. et deux 
electrodes 20 et 22 en ITO, de 0,1 micnxnetre connectees respectivement aux deux t>omes d'une source d'ali- 
mentabon eiectrique continue 24. deiivrant environ 1 100V continu. La couche active est sous forme amorphe 
et plastique. 

Afin d'assurer la rigidite du composant 12. un substrat inferieur 26 et un substrat sup6rieur 28 compietent 
la structure. Ces substrats sont en particulier en saice fondue et ont une epaisseur de 1 nm. 

Llnteraction des faisceaux 8 et 10 donne naissance e un hologramme dynamique s'etendant de part et 
d'autre de la couche active 16 en materiau photorefractif. Les zones hachurees portent la reference 13 sont 
une visualisation des franges d'interferences des faisceaux excitateurs dans la couche active 16. 

La source 24 pennet I'application d'un champ eiectrique i\ selon une direction z. perpendiculaire 6 1'eten- 
due I du reseau holographique, mesuree selon la d'avction x paralieie au plan des couches. 

Le oO nntensite lumineuse estmaximum. le champ exteme applique sur la couche active 16, via les elec- 
trodes 20 et 22, produit un rtseau d'indice assurant ta reflexion partielle du faisceau 1 0 en sens inverse (conju- 
gaison de phases), via la diffraction du faisceau 8 renechi par le miroir 14, avec un taux de reflexion de 20% 
environ. 

Le faisceau 10 refiechi traverse alors la lame semt-retiechissante 6 ; il contient le signal lumineux Incident 
8 reconstruit malgre I'objet deformant 11. 

Dans le fonctionnement en ondes libres. la polarisation des faisceaux lumineux n'est pas une qualite essen- 
tielle, si ce n'est qu'il est preferable que tous les foisceaux aient la mfime polarisation. Cette polarisation est 
en particulier paralieie d la direction x ou y. paralieie aux plans des couches. 

Le temps de reponse du composant actif 1 2 est lie e I'lllumination du laser excitateur 2. Pour que le systeme 
12 reponde aux feisceaux lasers excitateurs, 11 faut que ces demiers cr6ent assez d'eiectrons pour annuler le 
champ eiectrique exterieur, dans la couche active 16, applique en conUnu via les electrodes 26 et 28. Ceci 
represente une illumination d I'ordrB de 10" ph tons/cm^ (3.1 0-« J/cm). 

Av c un laser xcitateur continu de 0.1 W/cm^ d'intensite, ce qui correspond k un laser commercial, le 
temps de repons t stde 30 microsecondesetle temps test inv rsem nt proportionnel d I'intensite du laser, 
pour une longueur d'onde donnee. 

Dans le dispositif repres nte sur la figure 1, 1' xcitation du composant actif 12 peut etre assuree par un 
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laser h6liurivn6ondontla longueur d'onde est d 594 nm, la puissance de 1 milliwatt tl diamfetre du faisceau ' 
de 1 mm. 

L dispositif de la figure 1 permet une restauration des fronts d'ondes d6f rm^s par 1' bjet 1 1 ; II p rm t 
n tamment une compensation d sdSfonnatl ns ptiqu sduesdl'obj 1 11, par xemple la compensati ndes 
5 perturt>ations dues d un milieu gazeux (atmosphere en particulier), ou k la traversde d'une fibre optique mul- 
Gmode. 

Le composant actif 12 de la figure 1 peut aussi 6tre utilis6, comme repr6sent6 sur la figure 2, dans un dis- 
positif d'amplification d'images de surface, d deux dimensions. 

Ce dispositif est destine k ^amplification d'images d'objets de grande surface. II comporte une source laser 
10 2 6mettant un faisceau lumineux que Ton collimate et amplirie grace h un systdme du type telescope symbolist 
par une lentille divergente 32 suivie d'une lentille convergente 34. Le faisceau lumineux agrandi et collimat6 
(grandissement 1 0 par example) est alors repj par une lame s6paratrice 36 k 50% donnant naissanca k deux 
feisceaux lumineux 38 et 40 respectivement d'exdtation et de test 

Sur le faisceau de test 40 est plac£ I'objet 1 1 dont rimaga est k amplifier. Le faisceau 42 rifl^chi par I'objet 
15 11 est re(u par le composant optique actif 12. 

Par ailleurs. le faisceau d'exdtation 38 est r6fl6chi sur un miroir piteo6lectrique 44 exdt^ par un g6n6rateur 
tiaute frequence 4 1 (0.1 & 1 00 kHz et typiquement 0.3kHz). et le faisceau ainsi rMtehi 43 est re(u par le compo- 
sant actif 1 2 pour interf^rer avec le faisceau 42 r^fttehi par I'objet k amplifier. Le faisceau 46 issu du composant 
. actif 12 donne I'image amplifi6e par un facteur 2 de I'objet 1 1. Cette image est une image de surface et ne . 
20 donne aucun effet de profondeur. 

Le miroir pi6zo6lectrique 44 peut fttre remplac6 par un modulateur acousto-optique ou par I'entrefer d'un 
tiaut-parleur d'aigus (tweeter en terminologie anglo-saxonne). aJimentft parun g6n6rateur haute frequence 6.10 
& 1 00 kHz et typiquement 0.30 kHz. La frequence d'excttabon est k ajuster en fonction de I'intensitd lumineuse 
du faisceau incident 38 pour I'optimisation de rampUTicatlon d'image (plus I'intensitft est grande et plus la 
15 r^ponse est rapide, done la frequence Mevto). 

Dans le dispositif de la figure 2. la source laser est un lasers h6lium-r>6on d6livrant un faisceau de 594nm 
de longueur d'onde et de O.IW/cm^ d'intansiti. Dans ces conditions, le faisceau 43 a une intensity lumineuse 
de 0,5^W/cm' pour une frequence d'osdUation du miroir de 0.3 kHz. 

Sur les figures 3 et 4. on a represent* un ampliTicateur d'images en volume, k une dimension. Dans ce 
30 mode de riialisation. le composant actif 12a du dispositif de traitemeht fonctionne en gjuid 

Le faisceau lumineux sortant du laser 48 est polarisA verticalemenL c'est-ft-dire selon une direction per- 
pendiculaire au plan des couches du cornposant actif 12a. Sur la figure 4, P symbolise le vecteur polarisation. 

Le faisceau lumineux polarise issu du laser 47 est s4par6 en un faisceau d'exdtation 38 et un faisceau 
test 40, rftlltehts respectivement par fobjet 1 1 d'image k amplifier et le miroir pi6zo6lectrique 44, excit6 k 30 
35 kHz. Les faisceaux 42 el 43. ainsi r6fl6ch'is, sont dirigAs et concentres sur le composant actif 12a grdce k deux 
lentSles 49 et 48 de forme cylindrique, dont les axes sont parall6les au plan de la couche active 18 du composant 
12a. 

Le dispositif 12a (figure 4) est 6quip6 de deux couches tampons 18 et 30 isolantes en PMMA de 1 micro- 
metre d'6paisseur, dispos^es de part et d'autre da la couche active 16 en poly(4-BCMU) amorphe et plastique. 
40 Les couches 18 et 30 ont des indices de refraction inf6fieurs k celul de la couche active de fafon k constituer 
un guide d'ondes pour les faisceaux 42 et 43. 

Pour assurer un couplage maximum de ces faisceaux avec le dispositif 12a, les faces laterales 15 et 17 
de ce demier, correspondant aux faces d'entrie et de sortie des faisceaux doivent Atre poties optiquement et 
la focale f des ientiles 49 et 48 telles que f=ah/X, ou a est le diamdtre des faisceaux lumineux, h I'^paisseur 
45 de la couche active et X la longueur d'ortde du laser. Par example, si a=1mm, X=630nm et h=10(im, f=16mm. 
Ce couplage est du type couplage par la trariche. 

A titre d'exemple, le dispositif 12a represents un paralieiepipede rectangle de 1nmx5nmx10(im. 
Avec une configuration en mode guide, on peid toute I'lnformation optique hors du plan des electrodes, 
c'est-d-dire perpendiculaire aux electrodes, ce qui reduit la dimension des images selon I'axe longitudinal de 
50 I'objet 11, paralieie k la direction x. En revanche, on gagne sur t'6paisseur optique traversee, c'est-di-dire sur 
repaisseur du dispositif 12a mesuree selon la direction y perpendiculaire k la direction x, et done sur le gain 
et sur la restitution de la profondeur des images. Get effet est appel6 effet stereoscoplque. 

„ Le dispositif represente sur les figures 3 et 4 permet une amplification d'un facteurl 0. II sert ^ I'amplification 
d'images d'objets tongs et peu epais. Si Ton souhaite ot>server d'autres parties d I'objet 1 1, on peut touj urs 
55 effectuer un balayage de celui-cl par le faisceau 40 selon la direction z, bnnsversal . 

L gain sur repaisseur ptiqu traverse permet en oub- detravaBleravecunlas rdheiiunv-neon47emet- 
tantd 633nm, longueur d'onde oil le poly(4-BCMU) est plus transparent qu'e 594nra Ce laser 47 a I'avantage 
d'etre m ins cher que le laser k heiium-ne n k 594nm. La puissance du las r 47 est encore d ImW. 
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II stmemeausslpossibi d remplacerl laser h§lium-n6 n par une diode las r 6mettant dans le rouge, 
assurant ainsi un encombrem nt minimum du dispositff d I'invention, un consommat'nn ^nerg^tiqu et un 
coOt plus faibi s. 

II est aussi possible de remplacer le composant actif 12a du dispositif de la figure 3 par celui repr^sente 
sur la figure 5. Ce composant acW, de rfiffirence g^nSraie 12b. ne comporte plus de couches tampons isolantes. 
En revanche, les Electrodes 20a et 22a, au contact direct de la couche active 16. sont r^alis^es en m6tal. 

A titre d'exemple, on utilise des Electrodes d'argent de 0,1 micrometre d'Epaisseur et une couche active 
16 en poly(4-BCMU) de 0,3 d 0,5 micrometre d6pos6e d la toumettb (mEthode par centrifugation). 

Le dispositir de trailement confomie & I'invention peut par ailleurs *tre utilisE pour faire de la diffraction 
d'onde. Un tel dispositif est sch6matis6 sur la figure 6. II comprend deux faisceaux excitateurs 38 et 42, dErivEs 
d'un premier Iaser2 h 594 nm via la lame sEparatrice 36. qui interfErent dans la couche active 16 du composant 
actif 12, identique h calui dAcrit & la figure 1 ; il fbnctionne en ondes libres et en transmission. 

La oil I'intensitE lumineuse est maximum, le champ exteme appliquE d la couche 16 s'annule, ce qui produit 
le r6seau d'indice symbolist par 13 qui diffracte le faisceau lumineux 50, Emis par un second laser 48. Les 
faisceaux 52 et 54 correspondent respectivement au faisceau triansmis et diffracts par le composant 12. 

En modifiant I'angta A1 fbrmE entra les deux faisceaux exdtateurs 38 el 42. on modifie le pas du rtseau 
13, et done la direction du faisceau 54 difTractE ; c'est-^-dire I'angle A2 form* entre les faisceaux diffracts 54 
et transmis 52. 

L'angle A2, pour un r6seau 13 fonctionnant dans les conditions de Bragg, est lift d A1 selon I'ftquabon : 

$inA2/2 at sin A1/2 " 

^1 *" 

ou XI et X2 repr^sent^nt respectivement la longueur d'onde d'ftmission des lasers 2 et 48, typiquement 594nm 
et 633nm, n1 et n2 reprAsentent respectivement I'indice de refraction du mJieu envlronnant et de la couche 
active 16 aux longueurs d'onde XI et X2 (egaux en premiere approximation). 

La description donnee prAcMemment n'a bien entendu 616 donnfte qu'A titre illustratif. d'autres dispositifs 
de traKemeni d'hologrammes dynamiques peuvent Atre envisages sans pour autant sortir du cadre de I'inven- 
tion. Par exempie. dans un fonctionnement en mode guide, le couplage des faisceaux 42 et 43 avec le compo- 
earlt 12a ou 12b peut ebe assure e Taide d'un prisme fonctionnant en reilexion totate attenuee. le dispositif 
12a etant alors supporte par la face du prisme oil sa produit la reflexion totale. Un tel dispositif est decrit dans 
le document D9 - Y. LEVY et al. "Linear electrooptic coefficient of a fenroelectric polymer*. Nonlinear Optical 
Effects in Organc Polymers, edite par J. Messier et a!., p. 337-342, 1989-. 

Par alleurs, le couplage des faisceaux lumineux dans le guide optique peut fitre assure e I'aide d'un reseau 
grave par exempie dans I'une des couches tampons, comme d6critdans le document DB. 



Rcvandicatlona 

1. Dispositif detraitemeni d'hologrammes dynamiques comportantun composant actif (12. 12a, 12b)consis- 
tanl en une couche mince active (16) photoconductrice et eiectro-optique de polyrhere plastique et amor- 
phe, des moyens d" adressage (4. 6. 36, 44) d'au moins deux faisceaux lumineux (8, 1 0, 38, 42, 43) sur la 
couche active aptes h y cr6er un r6seau holographique (13). des moyens de polarisation eiectrique (20. 
22. 20a. 22a. 24) de la couche active pour engendrerun champ eiectrique (E) selon une direction perpen- 
diculaire e I'etendue (I) de la couche active et des moyens d'annulation (18. 30. 20a. 22a) aptes e annuler 
le champ eiectrique applique sur la couche active lorsqu'elle est rendue conductrice par photoconduction. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens de polarisation sont constitues par 
des electrodes (20, 22, 20a, 22aJ d'sposees de part et d'autre de la couche active et alimentees par une 
s urce d'alimentation eiectrique (24), s electrodes feisant partie integrant du composant actif. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise n ce que le composant actif (12) comprend deux elec- 
trodes metalliques refiechissantes (20a, 20b) disposee directement sur la couche active, d part et d'autre 
de cette demiere, ces electrodes metalliques jouant le rAle de nwyens de polarisation et de moyens d'annu- 
lation. 
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4. Dispositif sei n la revendicati n 2, caract6ris6 nc qu les moyens d'annulaSpn comprenn nt aumoins 
un couche tampon (18, 30) en isolant SlecWque ou faiblement conducteur, intercal^e nlre la couche 
active (16) et I'une des Electrodes de polarisation (20, 22). 

5. Dispositif selon la revendication 2. caractferis* en ce que les moyens d'annulaBon comprennent deux cou- 
ches tampons (18, 30) en isolant 6lectrique ou faiblement conducteur. dispos6es de part et d'autre de la 
couche active, entre cette demiftre et les Electrodes (20. 22) de polarisation. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caract6ris6 en ce que les couches tampons pr6sentent un indice de 
refraction InfErieur & celui de la couche activB. 

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1*6. caractErisA en ce que la couche active est cons- 
titu6e d'une matrice de polymEre photoconducteur et de ntolEcules Electro-actives incorporEes dans la 
matrice. 

8. Dispositif selon la revendication 7. caractErisE en ce que la matrice renferme environ 5 & 10% en poids de 
molEcules Electro-actives. 

9. Dispositif selon la revendication 7 ou 8. caractErisE en ce que la polymEra photoconducteur est E base de 
polyvinyl -cart>azole. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 E 9. caractErisE en ce que les molEcules Electro- 
actives sont des molEcules E structure molEcutaire non canirosymElrique. comportant un systEme d'Elec- 
Irons n dElocalisEs. 

11. Dispositif selon lune quelconque des revendications 1 E 6. caractEnsE on ce que la couche active (16) est 
rEalisEe en un matEriau polymErique prEsentant un effot KERR optique ElevE aux longueurs d'onde pro- 
cites du seuil de photoconduction. 

12. Dispositif selon I'une qu^conque des revendications 1 E 6. caractErisE en ce que la couche active (16) est 
rEalisEe en un matEriau choisi parmi les polydiacEtylEnes et les poiythiophEnes solutiles. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 E 6. caractErisE en ce que la couche active (16) est 
rEalisEe en poly(4-BCMU). 

14. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 E 13. caractErisE en ce que le composant actif 
comporte. en outre, un ou deux sut>strats (26. 28) supportant les Electrodes. 
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